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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujo čem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
VMG hitrost 𝑉𝑀𝐺, ?̂? hitrost 𝑚/𝑠 
Hitrost 
jadrnice 
𝑉0 hitrost 𝑚/𝑠 
Kot (smer 
jadr. in veter) 
𝜃 kot ° 
Nagib 
jadrnice 
ℎ nagib ° 
Maks. nagib 
jadrnice 
ℎ𝑚𝑎𝑥 nagib ° 
Konstanta 𝑘 konstanta - 
Kot navid. 
vetra 
𝛼 kot ° 
Hitrost 
jadrnice 
𝑣 hitrost 𝑚/𝑠 
Maks. hitrost 
jadrnice 
𝑣𝑚𝑎𝑥 hitrost 𝑚/𝑠 
Tabela 0.1:  Veličine in simboli 
 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik 
ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. 
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Povzetek 
Avtonomne jadrnice so robotska plovila, ki brez potrebe po človekovih posegih  
uporabljajo veter za pogon in upravljajo z jadri in krmilom. Namen razvoja teh plovil 
je izdelava jadrnice brez posadke, ki omogoča popolno samostojno jadranje, varno 
plovbo in izvajanje dolgoročnih nalog na morju. 
Najpomembnejši sistemi avtonomnih jadrnic so: sistem za dolgoročno 
načrtovanje plovne poti v odvisnosti od vremenskih razmer, sistem za kratkoročno 
preusmerjanje jadrnice v odvisnosti od trenutnih podatkov iz senzorjev, sistem za 
izogibanje trkom in sistem za upravljanja s plovilom. 
Uporaba mehke (neizrazite) logike pri programiranju nadzornega sistema za 
upravljanje aktuatorjev se je izkazala za zelo primerno orodje za prenos ekspertnega 
znanja izkušenih jadralcev v računalniške programe v obliki preprostih pravil vrste 
ČE-POTEM.  
Cilj raziskav, predstavljenih v tem delu, je predlog novih nastavitev jader in 
aktuatorjev ter predlog sistema upravljanja, ki temelji na mehki logiki. Predlagamo 
razvoj avtonomne jadrnice s tremi različnimi sprednjimi jedri in možnostjo 
spreminjanja velikosti glavnega jadra. Možnost uporabe več jader v odvisnosti od 
vetrovnih pogojev in valov na morju podaljšuje obdobje najbolj učinkovitega 
delovanja (največje hitrosti) jadranja. Zaradi tega jadrnica z omenjeno postavitvijo 
jader prikazuje bolj realen model, ki se danes uporablja predvsem za oceanskega 
potovanja.  
Simulacije  jadrnice s tremi različnimi sprednjimi jedri in možnostjo 
spreminjanja velikosti glavnega jadra so pokazale, da je uporaba mehke logike v 
nadzornem sistemu, ki upravlja z aktuatorji, smiselna in odpira možnost za razvoj 
hitrejšega, bolj stabilnega in energetsko učinkovitega plovila. 
Ključne besede: avtonomna jadrnica, avtomatsko vodenje, mehka (neizrazita) 
logika 
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Abstract 
Autonomous sailing boats are robotic vessels that use the wind to drive and can 
operate the sails and rudder without the need for human intervention. The purpose of 
the development of these vessels is constructing boats without crew, enabling full 
independent sailing, safe navigation and implementation of long-term tasks at sea. 
 
The most important systems of autonomous sailing boats are: long-term planning 
waterways, depending on weather conditions, short course routing depending on the 
current data from sensors, collision avoidance and control system for manoeuver 
execution. 
 
Using fuzzy logic for programming the control system for the management of 
the actuators, has proven to be a very suitable tool for the transfer of expert knowledge 
of experienced sailors in computer programs in the form of simple IF-THEN rules. 
 
The aim of the research, presented in this work, is to propose a new sails and 
actuators setting, and a management system based on fuzzy logic. We propose the 
development of an autonomous sailing boat with three different front sails and the 
possibility of changing the size of the main sail. The possibility of using different sail 
settings depending on wind and waves conditions at sea, extends the period of high 
performance (maximum speed) sailing. An autonomous sailing boat with this sail 
settings, represents a more realistic model of standard sailing boat used for ocean 
travel. 
 
Simulations of a sailing boat with three different front sails and the possibility 
of changing the size of the main sail, has shown that the use of fuzzy logic in the 
control system, that operates the actuators, is meaningful and opens the possibility for 
the development of faster, more stable and energy-efficient vessels. 
 
Key words: autonomous sailboat, automatic control, fuzzy logic 
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1  Uvod 
Razvoj avtonomnih jadrnic je razmeroma zahtevna naloga, od same gradnje 
plovila pa vse do implementacije elektronskih sistemov. Namen razvoja teh plovil je 
izdelava jadrnice brez posadke, ki omogoča popolno samostojno jadranje, varno 
plovbo in izvajanje dolgoročnih nalog na morju. 
Avtonomne jadrnice so robotska plovila, ki uporabljajo veter za pogon in 
upravljajo z jadri in krmilom, brez potrebe po človekovih posegih. Najpomembnejši 
sistemi avtonomnih jadrnic so: sistem za dolgoročno načrtovanje plovne poti v 
odvisnosti od vremenskih razmer, sistem za kratkoročno preusmerjanje jadrnice v 
odvisnosti od trenutnih podatkov iz senzorjev, sistem za izogibanje trkom in sistem za 
upravljanja s plovilom. 
Predlog novih nastavitev jader in aktuatorjev ter sistema upravljanja, ki temelji 
na mehki oz. neizraziti (ang. fuzzy) logiki, predstavlja cilj raziskav predstavljenega v 
pričujočem delu. V nadaljevanju uporabljamo izraz "neizrazita" logika v skladu z 
učbenikom »Razpoznavanje vzorcev: uvod v analizo in razumevanje vidnih in slušnih 
signalov«, avtorja Nikole Pavešića [1]. 
1.1  Kratek opis širšega področja dela 
Podobnosti med avtonomnimi jadrnicami in drugimi avtonomnimi vozili je 
veliko, od zaznavanja okolja do oblikovanja modela okolja, potrebnega za upravljanje 
z vozilom. Po čem se razlikujejo avtonomne jadrnice od drugih avtonomnih vozil, je 
kompleksnost jadralnih tehnik, potrebnih za upravljanje ter dinamičnost sistema, v 
katerem poteka plovba. Interdisciplinarnost, ki je potrebna za razvoj avtonomnih 
plovil, pa predstavlja dodaten izziv. 
Avtonomne jadrnice morajo zadostiti naslednjim glavnim pogojem [2]: 
• veter je edini vir pogona, 
• ne smejo se daljinsko upravljati; celoten sistem upravljanja je na plovilu in 
• popolnoma so energetsko samozadostne. 
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Avtonomne jadrnice lahko najdejo svojo uporabnost predvsem pri nadzoru 
oceanov oziroma večjih morskih območij. Bistveni razlogi za uporabo avtonomnih 
jadrnic za ta namen, so: 
• velik radij plovbe, 
• zanemarljiv strošek operacij, 
• uporaba različnih senzorjev, 
• prenos podatkov v realnem času in 
• zelo nizka raven hrupa. 
Druge možnosti, ki jih lahko ponudi nadaljnji razvoj avtonomnih jadrnic, so: 
• inteligentni senzor boje, 
• CO2 nevtralen transportni sistem za prevoz blaga, 
• izvidništvo in nadzor, 
• oskrbna plovila, 
• trajektni prevoz brez posadke in 
• kartiranje minskih območij na morju. 
 
1.2  Predstavitev izbranega problema 
Najpogostejša nastavitev jader na avtonomnih jadrnicah sta glavno jadro in flok. 
Aktuatorji jader delujejo tako, da spreminjajo kot jader v smeri proti vetru, odvisno od 
pogojev plovbe. To je zagotovo eden izmed najlažjih načinov jadranja, ki žal najbolj 
učinkovito deluje le v zelo posebnih pogojih. Možnost zamenjave jader v odvisnosti 
od vetrovnih pogojev in valov na morju, bi bistveno podaljšal obdobje najbolj 
učinkovitega delovanja (maksimalna hitrost) jadranja. 
V pričujočem delu predlagamo razvoj avtonomne jadrnice s tremi različnimi 
sprednjimi jedri in možnostjo spreminjanja velikosti glavnega jadra. Konceptualni 
razvoj avtonomne jadrnice z več možnih nastavitev jader odpira možnost za razvoj 
hitrejšega, bolj stabilnega in energetsko učinkovitega plovila. 
Za upravljanje tega sistema predlagamo uporabo neizrazite logike v izvedbi s 
strojno ali programsko opremo, ki se je v več predhodnih del pokazala primerna za 
upravljanje sistema aktuatorjev avtonomnih jadrnic. 
1.3  Cilji diplomskega dela 
Cilj razvoja nadzornih sistemov avtonomnih jadrnic je delovanje na aktuatorje 
tako, da oponašajo obnašanje izkušenega jadralca. Uporaba neizrazite logike pri 
1.4  Metodologija dela 15 
 
programiranju nadzornega sistema za upravljanje aktuatorjev se je izkazala za zelo 
primerno orodje za prenos znanja izkušenih jadralcev v računalniške programe v obliki 
preprostih pravil vrste če-potem. 
Namen tega dela je podati pregled dosedanjega razvoja uporabe neizrazite logike 
v nadzornih sistemih avtonomnih jadrnic in njihov nadaljnji razvoj. Le ta temelji na 
nadgradnji nadzornega sistema za vodenje dodatnih aktuatorjev, ki nastavljajo različne 
vrste jader. 
1.4  Metodologija dela 
Literatura, ki je bila potrebna za izdelavo tega dela, sestoji iz različnih 
znanstvenih člankov na področju avtonomnih jadrnic. Pomemben del teh del najdemo 
v vrsti zbirk del imenovanih „Robotic Sailing – Proceedings of the International 
Robotic Sailing Conference“. Preostala dela, ki smo jih uporabili pri nastanku 
pričujočega diplomskega dela, so dela, ki smo jih našli na medmrežju. Tu nam je bila 
na voljo vrsta magistrskih in doktorskih nalog na temo razvoja avtonomnih jadrnic z 
zanimivimi pregledi njihovega dosedanjega razvoja po vsem svetu. 
Pomemben del motivacije za analizo in razvoj področja so tudi moje osebne 
izkušnje iz sveta jadranja in izkušnje izkušenih jadralcev, ki sem jih imel priložnost 
spoznati v zadnjih 10 - 15 letih. Ta del znanja in izkušenj se je izkazal za zelo 
pomembnega pri razumevanju celotnega področja. 
Pri simuliranju sistema neizrazitega upravljanja smo uporabili Matlab in njegov 
Fuzzy Inference System Editor. 
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2  Jadranje 
Za oblikovanje kar se da natančnega modela vodenja avtonomne jadrnice, 
moramo razumeti fiziko jadranja, oziroma osnove jadranja, tehnik jadranja in 
terminologijo. Lega jadrnice proti vetru, lega jader in trim jader, velikost jader, nagib 
ladje in mnogi drugi dejavniki, ki vplivajo na uspešnost jadranja in na naše odločitve. 
2.1  Jadrnica 
Najbolj pogosta vrsta jadrnic so enotrupne jadrnice z enim jamborom in z dvemi 
jadri, z glavnim in prednjim jadrom. Glavno jadro je pogosto trikotne oblike in je 
nastavljeno tako, da je ena kateta raztegnjena od vrha jambora do stika debla (buma) 
na jambor, medtem ko je druga kateta med tem stikom in koncem debla. Prednje jadro 
(genova ali flok) je nastavljeno tako, da se hipotenuza raztegne med vrhom ladje in 
vrhom jambora, medtem ko prosti vrh kontroliramo z dvemi vrvmi (škotami), odvisno 
od tega, iz katere smeri prihaja veter do nas. Lego na jadrnici in izgled opisanih delov 
prikazuje slika (spodaj). 
 
Slika 2.1:  Deli jadrnice [3] 
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Postav jader, ki ga predlaga to delo, se sestoji iz treh prednjih roll jader in 
glavnega jadra z možnostjo zmanjšanja velikosti in krajšanja. Vgrajen ladijski sistem 
vodenja upravljanja z aktuatorji, ki delujejo na odpiranje in zapiranje jader, namestitev 
jader in na kot krmila. 
 
Kobilica 
Kobilica je podvodna plavut, ki ustavlja stransko gibanje jadrnice; enotrupne 
jadrnice imajo kobilico težko približno 40% celotne mase jadrnice, ki ji ne dopušča 
prevračanje tudi v najtežjih vremenskih pogojih. Za čezoceansko jadranje so se 
najbolje izkazale jadrnice z daljšimi kobilicami (ang. long keel). Za to obstajata vsaj 
dva razloga: stabilno jadranje v smeri vetra, ki prevladuje na takšnih potovanjih, kar 
ima za posledico enostavnejše reguliranje avtopilota in oblika kobilice, ki zmanjšuje 
možnost, da bi se odpadki, ki plavajo na površini morja, zataknili za jadrnico. 
 
Krmilo 
Za razliko od avtomobilov, ki jim spreminjamo smer s premikanjem prednjega 
dela vozila, ladja spremeni smer tako, da ji spremenimo lego zadnjega dela, to je krme. 
Stranski premik krme dosežemo z uporabo krmila, katerega najpomembnejši del je 
njegov podvodni del. Kot med podvodnim delom in smerjo plovbe ladje ustvari razliko 
v pritiskih na obeh straneh podvodnega dela krmila, kar ima za posledico stransko 
premikanje krme. 
2.2  Uporaba jader 
Bolj kot sama hitrost vetra je za jadranje pomembna navidezna hitrost vetra, ker 
le-ta določa silo vetra na jadro. Hitrost navideznega vetra je vektorska vsota hitrosti 
pihanja vetra glede na Zemljo (krajše ji pravimo »hitrost pravega vetra«) in nasprotne 
vrednosti hitrosti plovbe jadrnice, je torej odvisna od hitrosti pravega vetra, hitrosti 
premikanja jadrnice kakor tudi od kota med smerjo pravega vetra in smerjo premikanja 
jadrnice (glej sliko spodaj). 
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Slika 2.2:  Hitrost in smer navideznega vetra  
Spremembe hitrosti navideznega vetra so najbolj očitne pri nenadnih močnih 
sunkih vetra, ali pri jadranju po velikih valovih. Pri spremembi moči pravega vetra 
navzgor ali navzdol, zaradi vztrajnosti se sprememba hitrosti jadrnice zgodi z določeno 
zamudo. Zaradi te “zamude“ pride do nenadne spremembe kota in moči navideznega 
vetra, zato je zelo pomembno, da v teh trenutkih ustrezno spremenimo smer jadrnice 
ali pa položaj jader. 
 
Jadranje z vetrom od zadaj 
Najstarejša tehnika jadranja temelji na preprostem načelu uporabe vetra za 
potiskanje ladje v želeni smeri z vetrom od zadaj. Jadra so postavijo tako, da je vpadni 
kot vetra kar se da bližje pravemu kotu. Bolj je bila ploščina jader večja, večji je bil 
odpor vetru in posledično se je jadrnica hitrejše premikala. 
Za jadranje naravnost z vetrom od zadaj je zelo pomembna oblika jadra. Bolj so 
konkavna, oziroma so oblike, ki spominja na padalo, večji bo njihov upor vetru. 
Navidezni veter, ki ga uporabljamo za jadranje z vetrom v krmo, je šibkejši od pravega 
vetra, zato bo v številnih primerih takšen način jadranja počasnejši kot jadranje 
nasproti vetru. 
 
Jadranje nasproti vetru 
Moč vetra se lahko uporablja tudi za jadranje nasproti vetra. Predpogoj za to so 
aerodinamično oblikovana jadra. Vzrok nastanku sile na jadro je razlika tlakov, ki 
nastane pri obtekanju obeh njegovih površin. Jadro se v vetru vboči, zato nastane 
razlika v razdalji, ki jo mora zračni tok prepotovati na eni ali drugi strani jadra in 
posledično razlika v tlakih. 
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Potisna sila, ki vleče čoln nasproti vetru, je kombinacija vlečne sile, ki se pojavi 
na zunanji površini jader in potisne sile na notranji strani. V danih vremenskih 
razmerah, da bi bila potisna sila največja, je potrebno nastaviti pravilno obliko jadra 
glede na vpadni kot vetra. Če to izostane, bo prišlo do "razbijanja" vetra in do 
turbulence, ki bo zmanjšala učinkovitost jadranja. 
2.3  Jadralske tehnike - manevri 
Pri jadranju je manever vsako spreminjanje nastavitve jader ali smeri plovbe 
jadrnice, ki vpliva na smer ali hitrost jadranja. Osnovnim manevrom, ko jadrnica 
spremeni smer toliko, da je treba jadra nastaviti na drugi bok jadrnice, sta prečenje 
(ang. tack) in kroženje (ang. gybe). 
Če je cilj jadranja v smeri proti vetru, se je do cilja potrebno premikati po cik-
cak plovni poti zato, ker jadrnica ne more pluti neposredno proti vetru. Manever 
jadrnice v smeri proti vetru imenujemo prečenje. 
Jadranje neposredno v smeri vetra ni učinkovito pa tudi jadrnica ni stabilna pri 
takšnem položaju jadrnice glede na veter. Zaradi tega, ko je točka, ki jo želimo doseči 
točno v smeri v kateri piha veter, se tudi v tem primeru moramo premikati po cik-cak 
poti. Manever jadrnice v smeri vetra imenujemo kroženje. 
2.4  Polarni diagram in VMG 
Optimizacija določanja poti plovbe (kurza) jadrnice je zapletena naloga. 
Najkrajša pot do cilja je le redko mogoča in pogosto to ni časovno najkrajša pot. 
Polarni diagrami in VMG tabele vsebujejo podatke, ki so potrebni za optimizacijo časa 
določanja (trenutne) poti plovbe jadrnice. Ti podatki se lahko uporabijo tudi pri 
postopku dolgoročnega načrtovanja tako, da vnaprej predlagajo optimalne poti plovbe. 
 
Polarni diagram 
Podatki, ki so potrebni za upodabljanje polarnih diagramov, izhajajo iz oblike 
trupa, dolžine, spodriva in drugih parametrov. 
Polarni diagrami, ki se uporabljajo pri jadranju, prikazujejo spremembo hitrosti 
jadrnice v odvisnosti od kota, pod katerim jadramo proti vetru. Na teh diagramih se 
običajno vriše več krivulj, vsaka krivulja kaže spremembo razmerja (moč vetra) / (kot 
jadranja) za določeno moč vetra. 
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Slika 2.3:  Polarni diagram in VMG [4] 
 
 
VMG 
VMG je enota, s katero izražamo komponento hitrosti, katere vektor je obrnjen 
naravnost proti vetru ali naravnost v smeri vetra, kar je odvisno od tega, ali plujemo 
proti ali stran od vetra.  
 𝑉𝑀𝐺, ?̂? = 𝑉0 cos 𝜃 (2.1) 
Ta podatek je pomemben, ker kaže, v katero smer moramo pluti, da v najkrajšem 
možnem času prispemo na določeno pozicijo, in tudi kaže, kako "dobro" jadramo. 
Uspeh jadranja je odvisen od več dejavnikov, kot so npr. nagib jadrnice, 
razporeditev teže, pravilna izbira in napetost jader. VMG je zelo dober pokazatelj, ki 
nam daje celovito oceno, ali smo vse, kar smo prej našteli, pravilno naredili. 
Moramo upoštevati, da gre za zelo dinamičen sistem, ter da je VMG kosinusna 
funkcija. Spremembe kurza ladje so hitre, medtem ko so spremembe hitrosti počasne, 
saj ima jadrnica svojo maso in vztrajnost. 
Upravljanje z ladjo z iskanjem optimalnega VMG je lahko neizvedljiva naloga. 
Rešitev tega problema lahko poiščemo s pomočjo "tabele ciljnih hitrosti." To je tabela, 
ki izhaja iz podatkov VMG in podatkov odčitanih iz polarnega diagrama. Iz teh tabel 
lahko ugotovimo za želeno hitrost vetra optimalni kot, ki ga moramo držati v smeri, 
ali proti smeri, vetra ter hitrost, ki bi jo morali doseči v tem kurzu. 
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3  Pregled področja dela in obstoječih rešitev 
Na podlagi razpoložljivih informacij lahko sklepamo, da razvoj avtonomnih 
jadrnic temelji na dveh področjih. Razvoj avtonomnih jadrnic kot izziv za študente in 
njihove mentorje v prizadevanju, da prek praktičnega dela uporabijo znanja, ki so ga 
pridobili med študijem. Drug razlog za razvoj takšnih avtonomnih vozil je 
interdisciplinarnost projekta katerega razvoj zahteva znanja iz področjih, kot so: 
elektrotehnika, računalništvo, strojništvo, ladjedelništvo, fizika, oblikovanje itn. V tem 
primeru se projekti financirajo izključno z dotacijami matičnih raziskovalnih inštitutov 
in z donacijami oziroma s sponzorstvi. 
Avtonomne jadrnice in druga avtonomna plovila se razvijajo tudi v komercialne 
namene in sicer predvsem za dolgoročne misije nadzora morskih prostranstev. Te 
misije v glavnem temeljijo na nadzoru oceanskega rastlinstva in živalstva ter v 
beleženju sprememb v ekosistemu. V daljšem časovnem obdobju je korist od 
avtonomnega nadzora zelo velika. Sredstva, ki smo jih porabili za gradnjo jadralnega 
drona, so veliko nižja od stroškov gradnje ladje primerne za oceanske vremenske 
pogoje, tudi brez da upoštevamo stroške za posadko in gorivo. 
Večina razpoložljive literature je nastala kot rezultat razvoja delno ali 
popolnoma avtonomnih jadrnic za različne regate. V teh dirkah sodelujejo večinoma 
univerzitetne skupine študentov in mentorjev. Nekatere od najbolj znanih dirk so: 
Microtransat Challenge, SailBot in World Robotic Sailing Championship. Pomemben 
vir literature so tudi zbirke znanstvenih člankov z International Robotic Sailing 
Conference. 
3.1  Izzivi strojne opreme 
Strojna oprema avtonomne jadrnice mora zadostiti dvema osnovnima 
potrebama: potrebi po dolgotrajnem načrtovanju in potrebi po trenutnem določanju 
poti plovbe z namenom izračuna podatkov za aktuatorje, ki upravljajo plovilo. 
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Dolgoročno načrtovanje je odvisno samo od zastavljenega cilja in od vremenske 
napovedi, ki je plovilu dostavljena prek satelita. Trenutno določanje poti plovbe je 
odvisno od več senzorskih podatkov in od podatkov, pridobljenih iz procesa 
dolgoročnega načrtovanja. 
 
Slika 3.1:  Primer organizacije elektronskega sistema -  avtonomna jadrnica FASt 
 
3.1.1  Tipala 
Vhodni podatki aktuatorjev so odvisni od pogojev in od stanja, v katerem se 
nahaja plovilo. Ti podatki prihajajo iz naslednjih senzorjev: 
 
GPS 
Sistem globalnega pozicioniranja (GPS) uporablja 24 enakomerno razmeščenih 
satelitov v orbiti okoli Zemlje, z namenom določitve zemljepisne širine in dolžine 
sprejemnika. Točnost sistema pozicioniranja, kadar se uporablja za civilne namene, je 
od 10 do 100 metrov. GPS se lahko uporablja tudi za določitev hitrosti in smeri, vendar 
ne more izpolniti zahtev natančnosti in hitrosti, ki jih zahteva sistem kratkoročnega 
načrtovanja. 
GPS se uporablja na avtonomnih plovilih predvsem za določanje lege ladje na 
morju, ker natančnost od 10 do 100 metrov zadošča potrebam. Podatki o poti, ki jo je 
jadrnica preplula, se lahko uporabijo za analizo uspešnosti plovbe in za optimizacijo 
procesa odločanja. 
 
Kompas 
V razmerah oceanskega jadranja, visokih valov in močnih vetrov, smer plutja 
jadrnice se neprestano in hitro spreminja. Da bi sistem za trenutno določanje poti 
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zadovoljivo deloval in pravočasno reagiral z aktuatorji, je potrebna točna in zanesljiva 
informacija o smeri jadrnice v realnem času. 
Pogosto se v ta namen na večjih potniških in tovornih ladjah uporabljajo žiro 
kompasi, ki za razliko od magnetnih kompasov, kažejo pravi sever namesto 
magnetnega, na njih ne delujejo feromagnetni materiali, in so manj občutljivi na 
dinamične spremembe. Nekatere izmed slabih lastnosti žiro kompasov so njihova 
velikost in velika poraba električne energije. Ravno te pomanjkljivosti žiro kompasov 
so razlog, zakaj niso uporabljeni v avtonomnih jadrnicah. 
Najprimernejši senzor za določanje smeri na avtonomnih jadrnicah so žiro 
stabilizirani kompasni moduli [5], ki zadoščajo zahtevam po natančnosti informacije, 
robustnosti, nizki porabi električne energije in, za razliko od klasičnega digitalnega 
magnetnega kompasa, možnosti prikaza resničnega in ne magnetnega severa. Ti 
moduli zagotavljajo tudi podatke o premiku jadrnice v treh oseh, oziroma nagib, kotno 
hitrost in druge informacije, ki so potrebne za kakovostno upravljanje. 
 
Slika 3.2:  Arduino triosni akcelerometer z kompasom - LSM303 
 
Stanje vetra – anemometer: 
Anemometer je senzor, ki določa hitrost in smer relativnega vetra na jadrnici. V 
uporabi so različne vrste anemometrov: z gibljivimi deli (premična krilca) in brez 
gibljivih delov (ultrazvočni). 
S primerjanjem ultrazvočnih in klasičnih anemometrov s premičnimi krilci je 
mogoče sklepati, da so za avtonomne jadrnice prvi primernejši. Razlog za to so 
naslednje značilnosti ultrazvočnih anemometrov [6]: 
• nizka poraba električne energije, 
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• robustnost – ni potrebe po vzdrževanju in 
• odpornost na korozijo. 
 
Slika 3.3:  Ultrazvočni anemometer 
 
Nadzor okolice 
Za izogibanje trku z drugimi ladjami in z različnimi plavajočimi predmeti, kot 
so kiti, ledene gore, kontejnerji in ribiška oprema, moramo zagotoviti njihovo 
pravočasno odkrivanje. Najpogostejši način za zaznavanje plavajočih objektov na 
morju je radar. Uporablja se na vseh vrstah plovil, njegova natančnost pa je odvisna 
od kakovosti same naprave, stanja morja in od oddaljenosti od plavajočega objekta. 
Na avtonomnih plovilih, zaradi njihove velikosti, teže in porabe električne energije, se 
radar ne uporablja in se zato zatekamo k nekaterim drugim rešitvam. 
 
Samodejni identifikacijski sistem 
Samodejni identifikacijski sistem (ang. Automatic Identification System (AIS)) 
je sistem za obalno (na kratkih razdaljah) sledenje ladjam in pomorskem prometu, ko 
pa so plovila izven območij baznih postaj pa prek satelitov, ki so opremljeni s 
sprejemniki AIS. Informacije, ki jih pošilja AIS - na voljo so vsem v obsegu, 
posodabljajo se vsakih 2-10 sekund, če je plovilo v gibanju, oziroma vsake 3 minute, 
če je plovilo zasidrano - so: 
• enotna oznaka plovila MMSI (ang. Maritime Mobile Service Identity), 
• navigacijski status (npr.: "zasidrana", "pluje na motorni pogon", "brez 
posadke" ...), 
• možna hitrost spremembe kurza (hitrost obračanja (ang. Rate of Turn) - levo 
ali desno, od 0 do 720 stopinj na minuto), 
• položaj plovila (natančnost do 0,0001 minut), 
• pot plovbe (kurz) plovila, 
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• hitrost plovila (od 0 do 102 vozlov z natančnostjo 0,1 vozlov) in 
• UTC – (ang. Coordinated Universal Time). 
Nekaj dodatnih informacij, ki jih je sistem AIS pošilja vsakih 6 minut, so: 
• IMO - identifikacijska številka ladje, 
• klicni znak ladje  - (ang. Radio call sign), 
• ime ladje, 
• vrsta ladje, 
• dimenzije ladje, 
• branje ladijskega GPS-a in njegov položaj na ladji, 
• vrsta naprave za določanje položaja - GPS, DGPS in Loran-C, 
• gaz ladje, 
• cilj  in  
• čas prihoda na cilj – ETA. 
Žal AIS ni obvezen za vsa plovila, tako da je potrebna tudi kakšna druga vrsta 
detekcije 
 
Vizualni senzori 
Razvoj sistema za zaznavanje in razpoznavanje različnih predmetov v prostoru 
je osrednja preokupacija številnih znanstvenikov iz različnih področij znanosti. Razvoj 
takšnega sistema, namenjenega za uporabo na avtonomnih jadrnicah, bo zahtevna 
naloga. Po drugi strani pa je razvoj ravno takšnih sistemov bistvenega pomena za 
uspešno in varno plovbo avtonomnih jadrnice. 
En primer razvoja teh sistemov za plovila je opisan v članku «Toward an 
Autonomous Sailing Boat», avtorjev: Frédérica Plumeta, Clémenta Pêtrèsa, Miguel-
Angel Romero-Ramireza, Bruna Gasa in Sio-Hoï Ienga [7]. 
Narejena je vodotesna panoramska kamera, sestavljena iz visoko kakovostne 
kamere, konveksnega ogledala in prosojnega akrilnega valja. Odkrivanje predmeta 
poteka v dveh korakih. V prvem koraku se iščejo razlike med dvema zaporednima 
slikama. Na ta način lahko odkrijemo grobo lego premikajočih se predmetov, ki so 
morebitne ovire pri plovbi. Področja na sliki, ki jih na ta način ugotovili, obdelamo v 
drugem koraku z algoritmom, ki temelji na kolorimetriji. 
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Slika 3.4:  Panoramska kamera [7] 
Nastavitev (trimanje) jader 
V dosedanjem razvoju avtonomnih jadrnic, odločitve o trimanju jader, oziroma 
o nastavljanju jader glede na veter, se prinašajo iz podatkov o nagibu plovila, hitrosti 
in smeri vetra. Dodatna informacija o obliki jader v realnem času, nam lahko 
omogočijo kakovostnejše trimanje in posledično kakovostnejše jadranje. 
Obliko jadra lahko odčitamo z optičnim senzorjem oblike. S postavitvijo 
optičnih vlaken vzdolž jadra, na enem ali na več mestih, lahko pretvorimo obliko jadra 
v digitalne podatke. Optična vlakna so zelo trpežna in na splošno energetsko varčna 
[8]. 
Na jadrnicah s posadko se jadra trimajo na način, da se s opazovanjem tankih 
nitk volne na različnih koncih jadra vizualno ugotavlja, ali obstaja kakovosten pretok 
vetra na eni strani in na drugi strani jadra, oziroma ali se nekje ustvarjajo škodljive 
turbulence. Pretok vetra in turbulence, bi se lahko zaznali (odčitali) s senzorji tlaka. S 
postavitvijo teh senzorjev na izbranih mestih in z natančno odčitanimi spremembami 
tlaka, bi dobili še eno informacijo o doseženih učinkih jadrnice in kakovosti jadranja. 
Oba senzorska sistema sta robustna in porabljata malo energije. Sistem optičnih 
vlaken, bi prišel do izraza zlasti pri jadranju v smeri vetra, še posebej, če uporabimo 
jadra kot sta spinaker ali genaker. Po drugi strani, senzorji tlaka bi bili koristnejši pri 
jadranju proti vetru. Oba senzorska sistema bi bila dobrodošla tudi na jadrnicah s 
posadko. 
3.1.2  Aktuatorji 
Da bi avtonomna jadrnica lahko samostojno jadrala, se morata jadra in krmilo 
samostojno uravnavati. Aktuatorji, ki so bili uporabljeni v večini dosedanjih 
prototipov avtonomnih jadrnic, lahko razdelimo v dve skupini: aktuator krmila in 
aktuatorji jader. 
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Podatek, s katerim reguliramo nastavitev jader, je število obratov vitla, to je, 
jadra se samodejno na nastavijo tako, da aktuator nastavitve jader prejme podatek iz 
krmilnika, koliko obratov mora narediti električni motor vitla v eno ali v drugo smer. 
Po drugi strani pa signal, ki je potreben, da bi krmilo kakovostno ohranjalo ali 
spreminjalo smer je bolj zapleten. V sistemu kratkoročnega načrtovanja poti plovbe se 
ustvari pot plovbe, po katerem bi v danem trenutku morala pluti jadrnica. Ti podatki 
se pošljejo krmilniku, ki jih ustrezno obdela in rezultat posreduje aktuatorju krmila. 
Sistemu aktuatorjev in regulatorji pravimo avtopilot. Potreba po kakovostni regulaciji 
izhaja iz dejstva, da je okolje, v katerem se jadrnica nahaja, zelo dinamično, sama 
jadrnica pa izrazito vztrajnostni sistem. 
3.1.3  Krmilniki 
Iz razpoložljive literature je mogoče sklepati, da sta pri razvoju avtonomne 
jadrnice najbolj pogosto uporabljena krmilnika Arduino [9] in Raspberry Pi [10]. 
Razlog za to je predvsem, da se uporabljata običajno v študentskih projektih, in da ti 
dve vrsti krmilnikov izpolnjujeta cenovne pogoje. 
3.1.4  Energetska samozadostnost 
Energetska samozadostnost / avtonomija je eden od bistvenih pogojev, ki jih 
avtonomne jadrnice morajo izpolnjevati. Energetske sisteme na avtonomnih jadrnicah 
delimo na dva dela, proizvodnjo in skladiščenje. 
Za proizvodnjo električne energije na standardnih jadrnicah uporabljajo se 
različni sistemi, kot so, sončni kolektorji (celice), vetrne turbine, vodne turbine in 
generatorji. Na avtonomnih jadrnicah se uporabljajo predvsem sončni kolektorji. Le ti 
so najpogostejša izbira zaradi svoje robustnosti, ki prihaja do izraza na dolgih 
potovanjih brez možnosti vzdrževanja. 
Možnih izbir akumulatorskih baterij (akumulatorjev) je veliko. Pogoji, ki jih 
morajo izpolnjevati baterije, so majhna teža, dobre lastnosti polnjenja in mehanska 
trdnost. Preprosta analiza obstoječih baterij in predlog izbora energetskega sistema na 
avtonomni jadrnici Avalon je prikazan v delu: "Design of a Power Supply for an 
Autonomous Sailboat - Jurg Weber" [11]. 
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Vrsta baterije Teža Karakteristike 
polnjenja 
Mehanična 
vzdržljivost 
Svinčene baterije - ++ ++ 
Litij – železo + - + 
Litij – mangan + + + 
Litij - ion ++ - - 
Tabela 3.1:  Analiza obstoječih baterij [11] 
 
Svinčene baterije zaradi svoje teže, medtem ko litij - ionske zaradi svoje 
nestabilnosti (možnost eksplozije), ne prihajajo v ožji izbor. Med preostalima dvema 
vrstama podobnih značilnosti, se odločimo za litij - manganove baterije, saj so cenovno 
bolj dostopne. 
3.1.5  Komunikacija 
Komunikacijo z avtonomno jadrnico lahko razdelimo v dve fazi: faza testiranja in fazo 
avtonomnega delovanja. V fazi testiranja je potrebno omogočiti večjo prepustnost 
podatkov kot v fazi avtonomnega delovanja, ko je obseg izmenjave podatkov veliko 
manjši. 
Predlagani so trije nivoji komunikacije [12], vsak ima svoje prednosti in slabosti: 
brezžični LAN, GPRS / UMTS in satelitska komunikacija. Izbor načina komunikacije 
narekujejo predvsem dostopnost, cena, prepustnost podatkov in sposobnost delovanja 
v realnem času. 
Slaba stran tako zasnovanega komunikacijskega sistema je razmeroma velike 
poraba električne energije. Predlagano je bilo, da se deli sistema, ki se v določenem 
trenutku ne uporabljajo ali niso v dosegu signala, samodejno izklopijo in tako 
zmanjšajo porabe električne energije. 
Nivoji komunikacijskega sistema: 
 
Prvi nivo: brezžični LAN 
Sistem je zastavljen tako, da se na vrhu jambora jadrnice in na obali postavijo 
dve anteni. bolj sta anteni višje postavljeni, to je domet signala večji. 
Prednosti: 
• najcenejši sistem, 
• velika prepustnost podatkov in 
• TCP komunikacija 
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Pomanjkljivosti: 
• nameščanje infrastrukture – višina antene in 
• omejen domet signala – testiranja so pokazala prepustnost od 10Mb na 
razdalji 3 km. 
 
Slika 3.5:  Prvi nivo komunikacije: brezžični LAN [12] 
Drugi nivo: podatkovna storitev mobilnega operaterja 
Jadrnica in strežnik na obali sta opremljeni s podatkovnim modemom 
komercialnega ponudnika mobilnih storitev. Standardni podatkovni modemi 
omogočajo, odvisno od razpoložljivosti, UMTS i GPRS z vgrajenim samodejnim 
stikalom,  
Prednosti: 
• infrastrukturo omogoča mobilni operater 
• velika prepustnost podatkov in 
• TCP komunikacija 
Pomanjkljivosti: 
• cena storitve je lahko visoka zaradi gostovanja (ang. roaming) in 
• omejen domet signala. 
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Slika 3.6:  Drugi nivo komunikacije: podatkovna storitev mobilnega operaterja [12] 
 
Tretji nivo: satelitska komunikacija 
Jadrnica je opremljena z Iridium satelitskim primopredajnikom. Konstelacija 
Iridium satelitov omogoča glasovno in podatkovno komunikacijo po vsem svetu. Pri 
konkretnem testiranju je bil uporabljen Iridium Short Burst Data (SBD) servis, ki je je 
omogočal več načinov uporabe in pošiljanje podatkovnih sporočil velikosti do 300B. 
Prednosti:  
• pokritost s signalom po vsem svetu in  
• poleg podatkov pošilja tudi grobi geografski pozicijo ladje, ki lahko 
koristimo kot rezervni GPS sistem. 
Pomanjkljivosti: 
• slaba pretočnost podatkov, 
• zakasnitev signala – latenca in 
• cena. 
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Slika 3.7:  Tretji nivo komunikacije: satelitska komunikacija [12] 
 
Testiranje je pokazalo, da lahko uporabljamo brezžični LAN za razdalje do 3km, 
GPRS/UMTS infrastruktura za razdalje do 20km, medtem ko za vse ostale razdalje pa 
satelitska komunikacija. 
3.2  Izzivi programske opreme 
Avtonomna jadrnica se mora hitro odzivati na spremembe vremenskih pogojev 
in na morebitne ovire na poti. Da bi zadovoljili ti potrebi, moramo ustrezno in 
kakovostno zasnovati programsko opremo. Uporabljata se pretežno dve obliki 
»sestavljanja« programske opreme za avtonomne robote. Skupno jima je, da delijo 
program na plasti, na način da je svaka programskih plast odgovorna le za določen del 
zastavljene naloge. 
 
Model načrtovanja od zgoraj navzdol (ang. Top-Down Planner Based Model) 
Ta model izvira iz tri-plastne programske arhitekture, sistem kontrole pa vsebuje 
tri funkcionalna elementa [13]: 
• sistem senzorjev, 
• sistem planiranja in 
• sistem izvedbe. 
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Na podlagi te arhitekture je razvit sistem: opaziti - načrtovati - delovati (ang. 
sense – plan –act (SPA)). Podatke iz senzorjev v danem trenutku, skupaj z znanjem o 
okolju, uporabimo za izdelavo modela okolja. Uporaba podatkov iz modela okolja, 
ustvari podroben načrt zaporedja opravil, ki nam omogočajo doseči želeni cilj v danem 
trenutku. Zaporedje opravil je enosmerno in linearno. Informacijo iz senzorjev 
uporabimo za ustvarjanje modela okolja, le tega uporabimo za načrtovanje zaporedja 
opravil, ki jih pošiljamo aktuatorjem. Pomanjkljivost tega modela je, da za ustvarjanje 
načrta opravil rabimo relativno dolgo časa. Zato se sistem ne more odzvati dovolj hitro 
na spremembe v okolju. 
 
Model načrtovanja od spodaj navzgor (ang. Bottom-Up Reactiv System) 
Ta model usmerja izmerjene podatke iz senzorjev neposredno na aktuatorje. Na 
ta način se avtonomen sistem odločanja lahko hitro odzove na spremembe v okolju, 
kot so na primer ovire. Sistem se precej dobro obnese v okolju, ki se neprestano 
spreminja. Sistem uporablja le lokalne informacije o okolju, ki ga obdaja. Zaradi 
pomanjkanja globalnih informacij, sistem ne bo mogel opravljati kompleksne naloge 
[14]. 
 
Model hibridnega načrtovanja 
Stelzer in Jafarmadar [15] sta vpeljala nov pristop za gradnje programske opreme 
za avtonomne jadrnice. Hibridna arhitektura kombinira prejšnja dva modela. Krmilni 
sistem je razdeljen na štiri plasti programske opreme. Vsaka programska plast 
krmilnega sistema je povezana na vmesnik - program, ki omogoča dvosmerno 
interakcijo krmilnega sistema z okoljem (ang. Abstractor). 
Senzorji pošiljajo podatke o trenutni smeri in hitrosti vetra, nagibu, nastavitvi 
jader, geografski legi in smeri jadrnice. Za dolgoročno načrtovanje se uporabljajo 
vremenske napovedi, karte in zemljevidi oceanskih tokov. Lahko se uporabljajo tudi 
sistemi za odkrivanje in izogibanje oviram. Uporaba navedenih podatkov in sistemov 
omogoča upravljanje aktuatorjev. 
Naloga operaterja sestoji v določitvi ciljev jadranja, kot so vmesne točke in ciljno 
točko plovbe. Operater komunicira samo s programsko plastjo, ki je odgovorna za 
dolgoročno načrtovanja plovne poti in nima nobenega vpliva na načrtovanje poti ali 
samega jadranja. 
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Slika 3.8:  Model hibridnega načrtovanja [15] 
3.3  Problemi vodenja 
Najbolj pomembni izzivi, ki jih prinaša upravljanje z avtonomno jadrnico so: 
• dolgoročno načrtovanje – sistem, ki je odvisen od vremenske napovedi, 
morskih tokov in tehnične značilnosti jadrnice, 
• kratkoročno preusmerjanje – sistem prinašanja hitrih odločitev, ki so odvisne 
od razmer na morju in vetrov in 
• preprečevanje trčenja 
3.3.1  Dolgoročno planiranje 
Obstoječi pristopi za dolgoročno načrtovanje plovne poti temeljijo na 
računalniških modelih, ki kot vhodne podatke uporabljajo  vremenske napovedi, 
zemljevide morskih tokov, navtične karte in opis obnašanja jadrnice, odvisno od moči 
in smeri vetra [16]. Takšen opis obnašanja jadrnice je določen eksperimentalno in je 
prikazan v obliki polarnih diagramov. Polarni diagram opisuje največjo hitrost, ki jo 
lahko doseže dana jadrnica v odvisnosti od hitrosti in smeri vetra [17]. 
Večina programskih rešitev za dolgoročno načrtovanje plovne poti uporablja 
podatke o vremenski prognozi v GRIB (GRIdded Binary) formatu. GRIB file vsebuje 
podate o višini valov, smeri in moči vetra ter o tlaku zraka na gladini morja. Količina 
podatkov se lahko omeji na določeno področje. Lahko vsebujejo več prognoz do 16 
dana vnaprej v intervalih do 3 ure.  
Pri dolgoročnem načrtovanju plovne poti za določitev časovno najkrajše poti 
avtonomnih jadrnic, pogosto uporabimo A* algoritem. A* algoritem je en izmed 
osnovnih in najbolj uspešnih algoritmov s področja umetne inteligence [18]. 
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Danes obstajajo mnoge programske rešitve, ki so razvite iz potrebe za 
dolgoročnim načrtovanjem poti plovbe, kakor so čezoceanske regate športnih jadrnic 
s posadkami. Nekatere dostopne programske rešitve so: BonVoyage System, MaxSea, 
Sailplanner in SailFast. 
3.3.2  Kratkoročno preusmerjanje   
Rezultat dolgoročnega načrtovanja plovne poti je zaporedje vmesnih točk, ki 
delijo pot na krajše etape. Cilj kratkoročnega preusmerjanja je najti optimalno pot na 
naslednjo točko poti, ki smo jo dobili iz sistema dolgoročnega načrtovanja. Sistem 
kratkoročnih preusmerjanj uporablja kot vhodne podatke odčitke senzorja v realnem 
času brez upoštevanja vremenske napovedi. 
Za jadrnico je specifično, da pogosto ne moremo neposredno pluti do začrtane 
točke na morju. Ko je točka, ki mora jadrnica doseči v smeri, od koder piha veter piha 
ali naravnost v smeri vetra, moramo pluti po cik-cak poti. Ta vrsta gibanja zahteva 
manevriranje, to je obrate proti ali v smeri vetru. Takšni zavoji vedno predstavljajo 
izgubo hitrosti, in v primeru avtonomnih jadrnic, tudi porabo električne energije. 
Optimizacija teh funkcij je naloga sistema kratkoročnega preusmerjanja. Pogoji za 
optimizacijo so predvsem minimalni čas, potreben, da bi dosegli naslednjo točko poti, 
ali poraba energije, potrebne za premikanje po poti. 
3.3.3  Izogibanje trku 
Izogibanje oviram, ki se nahajajo na poti,, je eden izmed najpomembnejših 
izzivov za avtonomno jadrnico. Danes so v uporabi različni sistemi za zaznavanje 
plovil in ovir na morju, kot so: radarji, sistemi AIS, sonarji in drugi. Hkrati se razvijejo 
tudi različni sistemi za opazovanje okolja, ki temeljijo na obdelavi slik. 
Najpogosteje uporabljamo sisteme za izogibanje oviram na morju so radarji. 
Uporabljajo se za odkrivanje ladij in drugih ovire, ki so za ladjo lahko nevarne. Radar 
se redko uporablja v avtonomnih jadrnicah zaradi velike porabe energije in velikosti 
oziroma teže naprave. 
Najpogostejši načini odkrivanja ovir, na do danes razvitih avtonomnih jadrnicah, 
temelji na uporabi sistemov AIS in sistemov za obdelavo slik iz okolja. Sistem AIS je 
zelo zanesljiv in enostaven za uporabo, vendar lahko zazna samo plovila in to samo 
tista, ki uporabljajo sistem AIS. Po drugi strani, sistemi za obdelavo slik lahko 
odkrijejo vse ovire, ne glede na velikost ali opreme, ki jo nosijo. So pa večinoma v 
poskusni fazi. 
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Najpogostejša nastavitev jader na avtonomnih jadrnicah sta glavno jadro in flok. 
Aktuatorji jader delujejo tako, da spreminjajo kot jader v smeri proti vetru, odvisno od 
pogojev plovbe. To je zagotovo eden izmed najlažjih načinov jadranja, ki žal najbolj 
učinkovito deluje le v zelo posebnih pogojih. Možnost zamenjave jader v odvisnosti 
od vetrovnih pogojev in valov na morju, bi bistveno podaljšal obdobje najbolj 
učinkovitega delovanja (maksimalna hitrost) jadranja. 
Cilj razvoja nadzornih sistemov avtonomnih jadrnic je delovanje na aktuatorje 
tako, da oponašajo obnašanje izkušenega jadralca. Uporaba neizrazite logike pri 
programiranju nadzornega sistema za upravljanje aktuatorjev se je izkazala za zelo 
primerno orodje za prenos znanja izkušenih jadralcev v računalniške programe v obliki 
preprostih pravil vrste če-potem. 
O uporabi neizrazite logike v razvoju programskih rešitev za nadzor krmila in 
jader, je napisano več člankov. Namen tega dela je razširitev programske opreme 
sistema nadzora na možnost več različnih nastavitev jader z uporabo neizrazite logike. 
Oceansko jadranje je zahteva, h kateri strmi razvoj avtonomnih jadrnic. To je 
posledica možne komercialne uporabe teh plovil za stroškovno učinkovito 
obvladovanje širokih morskih prostranstev. Razlogi za razvoj avtonomnih jadrnic so 
predvsem okoljske narave, kakor tudi visoki stroški klasičnih motornih ladij, goriva in 
posadke. 
 
Zasnova nastavitve jader 
Konceptualni razvoj jadrnic, ki je primerna za oceanskega potovanja, smo začeli 
s pregledom jadrnic, ki se trenutno uporabljajo za takšne podvige. Poudarek je na 
ladjah, za katere so značilne robustnost in potreba po maloštevilni posadki; npr. 
jadrnice za eno osebo. Tem konceptom so dodane funkcije, ki jih dodatni aktuatorji 
lahko omogočijo avtonomnim jadrnicam za razliko od klasičnih. 
Možnost izbire sprednjega jadra in skrajševanja glavnega bo večala povprečno 
hitrost jadranja. Prilagodljiva velikost jader hkrati povečuje tudi stabilnost plovila, kar 
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posledično deluje na manjšanje potrebe po delovanju aktuatorjev. Rezultat je 
zmanjšana poraba energije. 
         
Slika 4.1:  Možne postave jader, set#1, set#2, set#3 in set#4 
 
Koncept z dvema fiksnima sprednjima roll jadroma, genoa in flok, ter ena do 
dve vrste genakerjev, se je zelo dobro izkazal na čezoceanskim jadrnicah. Primer, ki 
ga tukaj obravnavamo, opisuje jadrnico s tremi sprednjimi roll jedri, kjer bi sprednji 
veliki roll služil kot neke vrste majhni genaker, medtem ko dva manjša jadra sta 
standardna 100% floka. Takšno rešitev predlagamo, ker sta standardna genaker in 
spinaker jadra zapletena za uporabo in ne dovolj robustna. Trije aktuatorji bi lahko 
odpirala in zapirala ta jadra po potrebi. Ideja za glavno jadro sloni na prilagoditvi že 
obstoječega sistema na jahtah z roll sistemom v bum-u. Takšen sistem, v nasprotju s 
sistemom roll na jamboru, omogoča uporabo "full-batten" glavnega jadra. 
 
Neizrazita logika 
Uporaba neizrazite logike (ang. fuzzy logic) v kontrolnih sistemih avtonomnih 
jadrnic sega v začetek 90-ih let prejšnjega stoletja. Tovrstni nadzorni sistemi se 
uporabljajo za upravljanje avtopilota oziroma krmila, aktuatorjev, ki delujejo na 
položaj jader in izvedbo manevrov jadrnice v smeri proti vetru in v smeri z vetrom 
(ang. tack in gybe). 
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Razlog za uporabo neizrazite logike v kontrolnih sistemih izhaja iz potrebe po 
izgradnji baze znanja, ki jo uporabljamo v sistemih samostojnega upravljanja 
avtonomnih jadrnic. Neizrazita logika je zelo primerno orodje za prenos ekspertnega 
znanja v programsko opremo v obliki preprostih pravil vrste »če-potem«. 
Namen tega dela je podati pregled dosedanjega razvoja uporabe neizrazite logike 
v nadzornih sistemih avtonomnih jadrnic in njihov nadaljnji razvoj. Le ta temelji na 
nadgradnji nadzornega sistema z možnostjo vodenja (dodatnih) aktuatorjev, ki 
nastavljajo različne vrste jader. 
 41 
5  Uporaba neizrazite logike pri vodenju avtonomne 
jadrnice 
Po obdelavi podatkov v sistemu za dolgoročno načrtovanje in obdelave njegovih 
izhodnih podatkov (vmesnih točk) v sistemu za kratkoročno preusmerjanje, referenčni 
podatek, ki ga uporabljamo pri nadaljnjem vodenju jadrnice je njena pot plovbe (kurz). 
Vzdrževanje jadrnice na določeni plovni poti dosežemo z upravljanjem krmila in jader. 
Krmilo in jadra avtonomne jadrnice se upravljajo z aktuatorji, ki pa jih nadzira sistem 
neizrazite logike [19]. 
Vhodni podatki tega sistema so: nagib jadrnice, kot in hitrosti navideznega vetra, 
trenutna lega krmila in jader ter informacija, kakšna nastavitev jader se trenutno 
uporablja. 
V običajni praksi jadranja, lahko različni ljudje upravljajo jadra in krmilo 
neodvisno drug od drugega in brez potrebe po komunikaciji. Zato ta sistem delimo v 
tri zanke, kjer vsaka zanka nadzoruje svoje aktuatorje. Kontrolne zanke so: upravljanje 
s krmilom, upravljanje z nastavitvijo jader in upravljanje z zamenjavo jader. Regulator 
(ang. controller) krmila vzdržuje ali postavlja jadrnico na privzeto plovno pot, ki je 
pridobljena iz sistema načrtovanja. Regulator nastavitve jader uporabljamo za 
preprečevanje prevrnitve jadrnice in za nadzor pretoka zraka v jadrih, potrebnega za 
pospešek jadrnice. Regulator za zamenjavo jader zamenja nastavitev jader glede na 
smer in moč vetra. 
Za nadzor (vodenje) krmila in jader, se je neizraziti sistem sklepanja (ang. Fuzzy 
Inference System (FIS)), po Mamdaniju izkazal, kot najprimernejši. Razloge za to 
lahko poiščemo v intuitivni in preprosti razlagi pravil vrste »če-potem«, ki se lahko 
uporabijo za prenos znanja izkušenih jadralcev v računalniške programe tudi brez 
potrebe po razumevanju neizrazite logike in kontrolnih sistemov. 
Za vhodne spremenljivke uporabimo neizrazite množice s trapezoidno in 
trikotno pripadnostno funkcijo, medtem ko so izhod spremenljivke z izrazitimi 
vrednostmi. Izrazite vrednosti neizrazitih množic določimo s težiščnim postopkom 
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(ang. Center of Gravity Singeltons Method). Frekvenco izvrševanja FIS-a moramo 
eksperimentalno preveriti in prilagoditi za vsak tip / vrsto jadrnice. 
5.1  Sistem upravljanja s krmilom 
Vhodni podatki za sistem za upravljanje krmila sta: privzeta pot, ki jo pošilja 
sistem za kratkoročno preusmerjanje jadrnice in trenutna smer jadrnice. Razlika med 
obema plovnima potema je smer popravki, ki je potrebno opraviti. Ta popravek je vhod 
v neizraziti sistem. 
Da se izognemo prekrmarjenju (ang. oversteering), uporabimo kot dodaten 
vhodni podatek še kotno hitrost jadrnice. 
 
Vhodne spremenljivke: 
Vhodni podatki za FIS krmila jadrnice sta: želena smer in hitrost obračanja. 
Želena smer (stopinje) je izhodna vrednost sistema za kratkoročno preusmerjanje, 
medtem ko je hitrost obračanja (stopinje / čas), odvod po času trenutne smeri jadrnice, 
ki ga dobimo iz digitalnega kompasa. 
                
Slika 5.1:  Vhodne spremenljivke: želena smer in hitrost obračanja [19] 
Izhodne spremenljivke: 
Izhodna spremenljivka iz FIS-a krmila, upravlja z lego krmila. Neizrazita 
spremenljivka, ki opisuje spremembo lege krmila je podana z odstotkom od največjega 
obrata krmila in vsebuje pet izrazitih vrednosti, ki predstavljajo jezikovne izraze za 
»močno levo«, »levo«, »ohrani«, »desno« in »močno desno«. 
 
Slika 5.2:  Izhodne spremenljivke: spememba lege krmila [189] 
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Neizrazita pravila 
Baza pravil FIS-a krmila vsebuje 15 neizrazitih pravil oblike: 
• ČE želeni smer JE x IN obrat JE y, POTEM sprememba lege krmila JE z. 
 
                    Obrat  
Zaželena smer 
Levo Nevtralen Desno 
Močno levo Levo Močno levo Močno levo 
Levo Obdržati Levo Močno levo 
Sredina Desno Obdržati Levo 
Desno Močno desno Desno Obdržati 
Močno desno Mmčno desno Močno desno Desno 
Tabela 5.1:  Baza pravil FIS-a krmila 
Tabela prikazuje dejanske parametre pravil. Pridobivanje izrazitih vrednosti iz 
neizrazitih množic je opravljeno s težiščnim postopkom. 
5.2  Sistem upravljanja z jadri – ena nastavitev jader 
Vhodni podatki za FIS nastavitve jader sta: nagib jadrnice ter smer in moč 
navideznega vetra. FIS nastavitve jader računa smer in obseg nastavitve vitel. Cilj 
vodenja s tem FIS-om je vzdrževanje jadrnice v optimalnem nagibu. Raven 
optimalnega nagiba je odvisna od pogojev vetra. 
 
Izračun želenega nagiba 
Osnovna ideja za izračun temelji na iskanju odnosa med želenim nagibom 
jadrnice in navideznim vetrom. Ta odnos opisujeta naslednja pravila: 
• Čim večja je hitrost vetra, večji je želeni kot nagiba jadrnice. 
• Čim večji je kot, ki ga zapirata smer vzdolžne osi jadrnice in smer vetra, 
manjši je želeni kot nagiba jadrnice. 
Matematično: 
 ℎ = 𝑚𝑎𝑥(0, (ℎ𝑚𝑎𝑥 − 𝑘|𝛼|)
min⁡(𝑣,𝑣𝑚𝑎𝑥)
𝑣𝑚𝑎𝑥
) (5.1) 
Enačba opisuje odnos na formalni način. Želeni nagib h je funkcija, katere 
spremenljivke sta hitrost v in kot navideznega vetra α. Konstante k, hmax in vmax so 
določene eksperimentalno in so del specifikacij jadrnice. hmax je največji želeni kot za 
navidezni veter, ki piha s hitrostjo vmax ali več. 
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Spodnja slika prikazuje potek funkcije želenega nagiba jadrnice. 
 
Slika 5.3:  Funkcije želenega nagiba jadrnice [189] 
Vhodne spremenljivke 
Za FIS nastavitve jader se kot vhodni podatek uporablja neizrazita spremenljivka 
nagiba jadrnice, ki predstavlja razliko med želenim nagibom in trenutnim nagibom 
jadrnice. Na sliki spodaj so grafično prikazane tri neizrazite množice s trapeznimi 
pripadnostnimi funkcijami, ki predstavljajo jezikovne izraze za nagibe jadrnice 
»preveč nizek«, »optimalen« in »preveč visok«. 
 
Slika 5.4:  Vhodne spremenljivke: nagib [19] 
Izhodne spremenljivke 
Izhodna spremenljivka FIS-a nastavitve jader spreminja nastavitev vitla, kar 
neposredno vpliva na nastavitev jadra. Neizrazita spremenljivka, ki opisuje 
spremembo nastavitve jadra, je podana z odstotkom od končne nastavitve jadra in 
vsebuje tri izrazite vrednosti, ki predstavljajo jezikovne izraze za »zategni«, »ohrani« 
in »popusti«. 
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Slika 5.5:  Izhodne spremenljivke: položaj jader [189] 
Neizrazita pravila 
Bazo pravil FIS-a nastavitve jader sestavljajo trije neizrazita pravila oblike ČE - 
POTEM: 
• ČE je nagib premajhen, POTEM zategni jadra. 
• ČE je nagib optimalen, POTEM ohrani nastavitev jader. 
• ČE je nagib prevelik, POTEM popusti jadra. 
5.3  Sistem upravljanja z jadri – več nastavitev jader 
Razvoj predhodnega FIS-a nastavitve jader bomo sedaj razširili z možnostjo 
uporabe treh različnih sprednjih jader in možnostjo skrajševanja glavnega jadra. Z 
izbiro površine jader, ki jih je mogoče uporabiti glede na dane razmere vetra, se odpira 
možnost za hitrejše in bolj stabilno jadranje, oziroma za doseganje maksimalne 
učinkovitosti jadranja v širšem razponu moči vetra. Najenostavnejši, nestrokovni, 
način prikaza predlaganih razširitev, je primerjava z avtomobilom, v katerem je motor 
veter, izbira površine jader pa izbira prestave, s katero vozimo. 
 
Površina jader 
Možnost izbire sprednjega jadra in velikosti glavnega jadra, vpliva na večjo 
uspešnost jadranja in na stabilnost ladje. Ta dva dejavnika imata za posledico višjo 
povprečno hitrost jadranja in stabilnejšem obnašanju jadrnice. 
Predlagane štirje nastavitve jader so: 
• set#1 - Veliko sprednje jadro in celotno glavno jadro, 
• set#2 - Srednje sprednje jadro in prvo krajšanje glavnega jadra,  
• set#3 - Malo sprednje jadro in drugo krajšanje glavnega jadra in 
• set#4 - Zapiranje / spuščanje vseh jader. 
Nastavitev jader Set#4 se koristi samo v posebnih primerih, ko je cilj v smeri 
vetra in moč vetra viharna. Takšnim situacijam se je treba izogibati že pri načrtovanju 
potovanj. Če pa se pojavijo zaradi, na primer, nepričakovane in nenadne spremembe 
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vremenskih razmer, bi se zaprla vsa jadra, medtem ko bi se krmila obrnila drug proti 
drugemu, tako da zapirata kot 90°. Na ta način bi se jadrnica postavila v stabilen 
položaj brez potrebe po nadaljnjem delom aktuatorjev. Podoben primer navajajo tudi 
oblikovalci avtonomne jadrnice Avalon [20]. 
 
Slika 5.6:  Primer položaja jadrnice Avalon [20] 
 
Izbira med nastavitvami jader je odvisna od moči in smeri navideznega vetra. 
Opisujejo jo naslednje neizrazite množice: kot vetra, moč vetra in set jader. 
 
Slika 5.7:  Zgled postopka v Matlab-u 
Vhodne spremenljivke 
Kot vhodni podatek za FIS zamenjave jader, se uporabljata dve spremenljivki. 
Prva spremenljivka je moč vetra, ki predstavlja odčitano trenutno hitrost navideznega 
vetra. Štirje trikotni in ena trapezna neizrazita množica predstavljajo jezikovne izraze 
za »šibek«, »zmeren«, »zmerno močan«, »zelo močan« in »orkanski« veter. 
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Slika 5.8:  Vhodne spremenljivke: moč vetra 
Območje vhodne spremenljivke »trenutna hitrost navideznega vetra«, krajše 
»moč«, je končna urejena množica vrednosti med 0 in 80 vozlov:  
• območje moči vetra med 0 in 20 vozlov – šibek veter, 
• območje moči vetra med 10 in 30 vozlo – zmeren veter, 
• območje moči vetra med 20 in 40 vozlov – zmerno močan veter, 
• območje moči vetra med 30 in 50 vozlov – zelo močan veter in 
• območje moči vetra med 40 in 80 vozlov – orkanski veter. 
Druga spremenljivka je smer navideznega vetra oziroma kot, ki ga zapirata 
vzdolžnica jadrnice in smer, iz katere prihaja navidezni veter. Smer navideznega vetra 
je navadna množica jezikovnih izrazov: »prečenje«, »orca« (ostro na veter), »bok«, 
»krma« (v smeri vetra) in »kroženje«, ki predstavljajo pet trikotnih neizrazitih množic 
(glej sliko spodaj). 
 
Slika 5.9:  Vhodne spremenljivke: smer vetra 
Območje vhodne spremenljivke »smer navideznega vetra«, krajše »kot«, je 
končna urejena množica vrednosti med 0 in 180 stopinj: 
• območje kota med 0˚ in 45˚ – pozicija za prečenje - tack (obrat v veter) 
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• območje kota med 30˚ in 90˚  – plovba v veter 
• območje kota med 45˚ in 135˚– plovba z vetrom v bok 
• območje kota med 90˚ in 180˚ – plovba z vetrom 
• območje kota med 135˚ in 180˚– pozicija za kroženje - gybe (obrat od vetra) 
 
Izhodne spremenljivke 
Izhodna spremenljivka FIS-a zamenjave jader predstavlja izbiro seta jader, ki se 
priporočajo za uporabo. Neizrazita spremenljivka naziva »spremembe seta jader« 
vsebuje neizrazite vrednosti, ki predstavljajo jezikovne izraze za prvi, drugi, tretji in 
četrti set. 
 
Slika 5.10:  Izhodne spremenljivke: izbira seta jader 
Neizrazita pravila 
Baza pravil FIS-a zamenjave jader vsebuje 25 neizrazitih pravil oblike: 
• ČE kot vetra JE x IN moč vetra JE y, POTEM pravilen set jader JE z. 
 
       Smer vetra 
Moč vetra 
»prečenje« »orca« »bok« »krma« »kroženje« 
Šibek Set#2 Set#2 Set#1 Set#1 Set#1 
Zmeren Set#2 Set#2 Set#1 Set#1 Set#1 
Zmerno močan Set#3 Set#3 Set#2 Set#2 Set#2 
Zelo močan Set#4 Set#3 Set#3 Set#3 Set#3 
Orkanski Set#4 Set#4 Set#4 Set#3 Set#3 
Tabela 5.2:  Baza pravil FIS-a seta jader 
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Slika 5.11:  3D zgled FIS-a zamenjave jader – Matlab 
 
 
Slika 5.12:  2D zgled FIS-a zamenjave jader - Matlab 
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6  Zaključni komentar in načrti za nadaljnje delo 
Prototip jadrnice z možnostjo izbire velikosti prednjega jadra in možnostjo 
skrajšanja glavnega jadra predstavlja razvoj iste po vzoru na jadrnice s posadko, ki se 
uporabljajo za oceanska jadranja. Jadrnice s takšno postavitvijo jader so se dokazale v 
realnih pogojih oceanskega jadranja. 
Uporaba znanja izkušenih jadralcev, pridobljenih na teh plovilih, se zdi primerno 
tudi za uporabo v pomanjšani različici jadrnice, kot je ta. Za gradnjo baze znanja, ki je 
sestavljena iz izkušenj jadralcev, kot najprimernejše orodje se ponudi mehka oz. 
neizrazita (ang. Fuzzy) logika. 
Potencialne slabosti takega sistema so večja zapletenost, v primerjavi s 
standardnim preprostim konceptom z enim ali dvema jadroma. Pozitivne značilnosti 
tega sistema so večja povprečna hitrost, stabilnejša plovba, večja energetska 
učinkovitosti in odvečni sistem jader. 
Nadaljnji razvoj bi bilo potrebno temeljiti na empiričnem testiranju 
predlaganega skozi izdelavo modela jadrnice in razvoja sistema za uporabo velikih 
sprednjih kakor sta spinaker ali genaker. Razvoj jadrnice, ki bi z značilnostmi trupa in 
znanjem uporabe velikih jader zmogla drseti po vodi. Drsenje jadrnice bi podvojila 
njeno povprečno hitrost premikanja. 
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